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(Eingegangen am 31. 8. 1958) 
Summary: A :mrvey i8 '[Wesented about ehe inlluence 01 Reynolds Number on the llow 
l088es in two-dimensional cascades. Primarily ehe Reynolds Number elleet i8 depending on 
the pre88Ure distnOution 01 the blade, b-ut alBo on the tran8ition Irom laminar to turb-ulent 
llow and on the lIUrlace ro'U{/kness. Generally the losses are C01UJidembly decretJ8ing, when 
the Reynold8 Number increases. Furlhermore, the pattern 01 llow tMO'Ugh the =ade changes 
consilkmbly witk variation 01 Reynolds Number. Phere are three dilferent types oillow 
in tAe boundary layer: 1) Separation 01 the laminar boundary layer near the leading edge at 
low Reynolds Numbers, 2) local separation 01 the laminar boundary lager endosing a 
"bubble 01 turbulence" and 3) at high Reynolds Numbers usual transition Irom laminar to 
turbulent tlow, separation 01 turbulent boundary layer near trailing edge. 
From the presented example8 it can be shown that the Reynolds Number eflect on the 
llow losses in cascades can be calr:ulated by theoretical methods in a very good manner, a8 
lang aB separation 01 bounaary layer i8 insignificant. 
tJbersicht: Es wird eine ZUBruD.lllenfassende Darstellung des EinflUSBell der Reynolds. 
zahl auf die Strömungsverlnste von ebenen Schaufelgittern gegeben. Der Einfluß der 
Reynoldszahl hängt in erster Linie von der Druckverteilung a.m Profil ab, aber auch von 
der Lage des Umschlagpunktes laminar·turbulent und der Oberflächenmnhigkeit. Außer. 
dem tritt mit der Änderung der Reynoldsschen Zahl auch eine grundlegende Änderung 
im Charakter der Strömung a.uf. Man kaml drei Gebiete unterscheiden: laminare Ablösung 
in Vorderkantennähe bei kleinen Reynoldszahlen. laminare Ablösung mit turbulentem 
Wiederanlegen und schließlich bei großen Reynoldsza.hlen natürlicher Umschlag laminar-
turbulent mit turbulenter Ablösung in Hinterkantennähe. 
An Hand von Beispielen wird gezeigt, daß der Einfluß der Reynoldszahl a.uf die 
Strömungsverluste sehr gut von der Grenzschichttheorie wiedergegeben werden kaml, 
solange keine Ablösung oder nur geringe Ablösung in Hinterkantennähe a.uftritt. 
1. Einleitung 
Das ebene Schaufelgitter entsteht durch Abwickeln eines koaxiaJen Zylinder-
schnittes durch das Lauf- oder Leitrad einer Strömnngsmaschine von axialer 
Bauart. Es hat die Aufgabe, eine Umlenkung der Strömung und eine Druck-
umsetzung beim Durchströmen des Gitters hervorzurufen. In erster Näherung 
läßt sich die Wirkungsweise eines solchen Gitters durch eine potentialtheore-
tische Behandlung der Strömung erklä.ren [1]. Da die Flüssigkeit dabei aJs 
reibnngsfrei voralll!geSetzt ist, erhält man keine A1lS8agen über die Verluste 
im Gitter (d'A}embert6ches Paradoxon). 
Kenntnisse über die wirklichen Strömungsvorgä.nge im Gitter und ins-
besondere über die StrömnllgBVerluste bekommt inan daher nur bei 
Berücksichtigung der Fliissigkeitareibtmg [2). [3]. Der Reibungseinf1u8 wird 
chara.k.terisie durch die Reynoldszah1 Rea = Wall." die das Verhältnis der 
1) AuS dem Institut für Ströuumgameohanik der Technischen Hochachule Bral1DSCh.weig. 
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Tragheitskräfte zu den Zähigkeitskräften in der strömenden Flüssigkeit 
darstellt. Dabei ist w 2 die Abströmgeschwindigkeit weit hinter dem Gitter (Abb.l), l die Sehnenlänge einer Schaufel und v die kinematische Zähigkeit 
des strömenden Mediums. Eine Zunahme der Reynoldszahl bedeutet eine Ab-
nahme der Zähigkeitskräfte und daher auch des Reibungseinflusses im Gitter 
[4], [5). 
Abb. 1 BezeiChnungen am Schaufelgitter. 
S ~ Staupunkt, U ~ Umschlagpunkt, 
I ~ Profiltiefe, , ~ Koordinate auf der 
Kontur, vom Staupunkt zählend, Bu ~ 
Lage des Umschlagpunktes, t ~ Teilung, 
Ps ~ Schaufelwinkel,p, ~ZustlÖmwinkel, 
P. ~ AbstlÖmwinkel, w, ~ ZustlÖmge-
schwindigkeit, w. ~ Abströmgeschwin-
digkeit. Dargestelltes Beispiel: Turbinen· 
gitter: t/l ~ 1,0; ps ~ 50·. 
Im folgenden wird der Reibungseinfluß 
auf die Gitterströmung, insbesondere auf die 
Strömungsverluste, und seine Abhängigkeit 
von der Reynoldszahl untersucht. Die Frage 
nach der Änderung der charakteristischen 
Daten eines· Gitters mit der Reynoldszahl 
von besonderer Bedeutung bei der Über-
tragung von Meßergebnissen aus Modellver-
suchen auf die Groß ausführung einer Strö-
mungsmaschine (Kennzahlaufwertung). Oft-
mals stimmen die Reynoldszahlen bei Modell-
und Großausführung nicht überein, und wie 
aus dem Folgenden hervorgeht, kann eine 
Abweichung der Reynoldsschen Zahlen zu 
starken Abweichungen vor allem der Verlust-
beiwerte führen. Neben einer allgemeinen 
Darstellung des Reynoldszahleinflusses soll insbesondere die Frage erörtert 
werden, inwieweit dieser Einfluß mit den Methoden der Grenzschichttheorie 
auf rein theoretischem Wege erlaßt werden kann. 
2. Einfluß der Druckverteilung auf die Strömungsverluste 
Ebenso wie der Widerstand eines Einzelprofiles werden die Strömungs-
verluste eines Schaufelgitters hervorgerufen durch die Bildung einer Reibungs-
schicht oder Grenzschicht an den Schaufelkonturen und durch eine etwaige 
Strömungsablösung. Es besteht daher eine große Ähnlichkeit zwischen den 
Vorgängen am Schaufelgitter und am Einzelprofil, welches auch als Sonder-
fall eines Gitters mit unendlich großer Teilung angesehen werden kann. 
Der Widerstand eines Einzelprofiles besteht im allgemeinen aus zwei An-
teilen, dem Reibungswiderstand und dem Druckwiderstand. Der Reibungs-
widerstand rührt von den Schubkräften her, die von der Strömung auf die 
Körperkontur übertragen werden, während Druckwiderstand auftritt, wenn 
infolge Ablösung der Grenzschicht die potentialtheoretische Druckverteilung 
&In Profil geändert wird und die Resultierende der Druckkräfte auch eine 
Widerstandskomponente besitzt. Die längsangeströmte Platte ist ein Beispiel 
für reinen Reibungswiderstand und die Kreiszylinderströmung für einen Fall 
mit überwiegendem (95 %) Druckwiderstand. Bei der Umströmung eines 
beliebigen Körpers hängt es von der Geometrie des Profiles und damit von 
der Druckverteilung ab, ob der Reibungswiderstand oder der Druckwiderstand 
überwiegt. Immer dann, wenn der Druckverlauf eiI).en so starken Druckanstieg 
enthält, daß die Strömung zur Ablösung kommt, überwiegt der Druckwider-
stand. Von den Strömungen an der längsa.ngeströmten Platte' und am Kreis-
zylind~ weiß man folgendes über den Einfluß der Reynoldszahl: 
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a) Bei Körpern mit überwiegendem Reibungswiderstand (ebene Platte - keine 
Ablösung) zeigt der Widerstand eine starke Abhängigkeit von der Reynolds. 
zahl. Die Vorgänge lassen sich mit den Methoden der Grenzschichttheorie 
auch rechnerisch erfassen. 
b) Bei Körpern mit überwiegendem Druckwiderstand (starke Ablösung) zeigt 
der Widerstand keine Abhängigkeit von der Reynoldszahl, abgesehen von 
einem plötzlichen Übergang vom unterkritischen in den überkritischen 
Zustand bei einer bestimmten ReynoldszahI, der sogenannten kritischen 
Reynoldszahl. Wegen der Ablösung der Strömung ist hierbei eine theore· 
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Abb.2. Verlustbeiwert Cv. ~ ,ja/q,." eines Umlenkgitters nach GI (3) in Abhängigkeit von der .Reynoldszahl 
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Abb.3. Verlnstbeiwert Cv, = Jg/q ... eines Turbinengitters nach Gl(3)in Abhängigkeit von der .Reynoldszahl 
Re. = .. ,1*'_ nach 17J. I· = halber Proftlumfang. 
Dieselbe Unterteilung wie beim EinzelproIil ist auch im SchaufeIgitter 
möglich. In [6] wurden zwei Schaufelgitter behandelt, die gerade diesen beiden 
Fällen entsprechen, und zwar das Plattengitter mit reinen Reibungsverlusten 
und das Kreiszylindergitter mit überwiegend Dmckverlusten. Bei einem be. 
liebigen SchaufeIgitter hängt es wesentlich von der Art der Druckverteilung 
ab, ob die Verluste durch Reibungskrä.fte oder durch Druckkrä.fte entstehen. 
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Enthält die Druckverteilung starke Druckanstiege, die zur Ablösung der 
Strömung führen, dann ergeben sich Verluste durch Druckkräfte. Wie Abb. 2 
an dem Beispiel eines Umlenkgitters nach [7] zeigt, ist der Verlustbeiwert CV2 
infolge starker Strömungsablösung im wesentlichen von der Reynoldszahl 
unabhängig und wechselt nur bei etwa Re 2 = 4.105 ziemlich plötzlich vom 
unterkritischen auf den überkritischen Wert. 
Solche Gitteranordnungen mit Strömungsablösung und damit hohen Ver· 
lusten sind naturgemäß in der Strömungsmaschine unerwünscht wegen des 
daraus folgenden schlechten Wirkungsgrades. Wir werden uns daher im fol-
genden nur mit Gitteranordnungen beschäftigen, die vorwiegend Reibungs-
verluste besitzen mit keiner oder nur geringer Ablösung der Strömung. Abb. 3 
zeigt am Beispiel eines Turbinengitters nach [7] die starke Abhängigkeit 
des Verlustbeiwertes er2 von der Reynoldszahl, was auf ein lTherwiegen 
der Reibungskräfte hindeutet. Man erkennt deutlich die Ähnlichkeit mit dem 
Verlauf des Reibungswiderstandes an der längsangestromten ebenen Platte, 
vgl. [2]. 
3. Die versehiedenen Strömnngsformen in den einzelnen Reynoldszahlbereiehen 
Ebenso wie am Einzelprofil kann sich auch am Schaufelgitter durch 
Variation der Reynoldszahl bei sonst festen Strömungsbedingungen unter 
Umständen der Charakter der gesamten Strömung wesentlich ändern. Analog 
zu den Ergebnissen am Einzelprofil [8], [9], [10] unterscheidet man auch beim 
Schaufelgitter drei verschiedene Strömungszustände : 
a) Bei sehr kleinen Reynoldszahlen liegt eine rein laminare Grenzschicht vor, 
die entsprechend der Druckverteilung in einem bestimmten, von der 
Reynolds-Zahl unabhängigen Punkt, meist dicht an der Profilnase, zur 
Ablösung kommt (laminare Ablösung, leading-edge stall). 
b) Bei größeren Reynoldszahlen löst die laminare Grenzschicht zwar auch 
noch ab; durch die Ablösung erfolgt jedoch ein Umschlag in die turbu-
lente Strömungsform, was zu einem Wiederanlegen der turbulenten 
Grenzschicht etwas weiter stromabwärts führt. Es entsteht also eine so-
genannte laminare Ablösungsblase (bubble) zwischen den Punkten lami-
narer Ablösung nnd turbulenten Wiederanlegens [ll]. Mit zunehmender 
Reynoldszahl wandert der Punkt des turbulenten Wiederanlegens von der 
Hinterkaute weiter nach vorn, bis er schließlich den von der Reynolds-
zahl unabhängigen Punkt der laminaren Ablösung erreicht, d. h. bis die 
Länge der Ablösungsbla.se bis auf Null abgenommen hat (laminares Ablösen 
mit turbulentem Wiederanlegen, thin-airfoil stall). 
c) Bei genügend großen Reynoldszahlen erfolgt vor der laminaren Ablösung 
einnatür1icher Umschlag von der laminaren in die turbulente Grenzschicht, 
wobei der Umschlagpunkt mit zunehmender Reynoldszahl weiter nach 
V()l'Jl . wandert. ]}ie tur1mJenteGnlnzsebicht löst· d$nn, wenn überhaupt, 
erst in der Nähe der Hinterbnteyon der Kontur ab (turbulentes Ablösen, 
trailing-edge- ataJl)~Natörlichkannauch .achon im Fall b) die hinter 
der laminaren Ab~ &pnde turbulenteGi'euzsehleht nahe der 
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Für die in Abb.4 dargestellte Anordnung eines Pumpengitters sind in 
Abb. ö die Druckverteilungen für drei verschiedene Reynoldszahlen angegeben, 
denen die drei eben genannten Strömungszustände entsprechen [12]. Zur 
kleinsten Reynoldszahl von Re2 = 0,31 . 105 gehört eine Druckverteilung, aus 
Abb.4. Anordnung eines Pumpengitters. TeUungsverhältnisl/1 = 1,0; Scbaufelwinkel Ps = 126°; Znström. 
winkel p, = 140·; Abströmwinkel P. = 121°. 
der sehr deutlich die starke Ablösung 
und die dadurch bedingte wesent- l::l± 
liehe Abweichung vom Druckverlauf n 
Y2 der beiden anderen Beispiele zu er-
kennen ist. Bei etwa. doppelter 
Reynoldszahl (Re2 = 0,54 '105) sieht 
man deutlich auf der Saugseite das 
Gebiet der Ablösungsblase zwischen 
40% und 70% der Profiltiefe; da-
nach steigt jedoch der Druck 
wieder weiter an, was auf turbu· 
lentes WiederanIegen hindeutet. 
Schließlich entspricht der Reynolds-
zahl von Rell = 4,27 • lOS die Strö· 
mung mit einem natürlichen Um-
schla.g in der turbulenten Strömung, 
die nicht zur Ablösung kommt, so 
daß sich die potentia.ltheoretische 
DruckverteiIung einstellt. Für die 
da.zugehörenden Verlustbeiwerte 
zeigt Abb. 6 die Abhä.ngigkeit von 
der Reynoldszahl. Man sieht deut-
lieh den starkenAnstieg der VerlllSte 
bei den kleinen Reynoldszahlen. 
Bei diesen Versuchen wurde fest.. 
gestellt, daß im Bereich Ia.minarer 
1--"'-1"1"'----+- HI, = ~.J1 . 10'@ 
__ Jkz=~~'1Os @ 
--liI,- 4.11'105 © 
Ablösung der Ablötmngspun.kt mit abnehmender Reynoldszab1 etwas nach 
hinten wanderte, was scheinbar im WJderspruoh zu dem. oben Gesagten 
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steht. Der Grund hierfür liegt in. der Verdrängungswirkung der Grenz-
schicht, deren Dicke mit kleiner werdender Reynoldszahl zunimmt und 
damit den Kanal zwischen den Schaufeln verengt, was einer Beschleuni-
gung gleichkommt, welche die Ablösung günstig beeinflußt. 
Abb.6. Verlustbeiwert <v, = iJglq, des Pumpen!rltters nach Abb. 4 in Abhängigkeit von der Reynoldszahl 
Re, ,.. w,l/ •. Den drei besonders gekennzeichneten Punkten entsprechen die DruCkverteilungen von Abb. 5. 
(al Laminares Ablösen ' 
(bl Laminares Ablösen mit turbulentem Wiederanlegen (bubb)el 
(cl Natürlicher Umschlag laminar-turbulent mit turbulentem Ablösen. 
Die geschilderte Änderung des Strömungschärakters mit der Reynoldszahl 
ist von großer Bedeutung für die Modellversuchstechnik. Infolge Verkleinerung 
der Modellabmessungen gegenüber der Großausführung kann die Reynoldszahl 
so klein werden, daß statt des gewünschten Strömungszustandes c) mit geringer 
Ablösung im Modell der Zustand a) mit starker Ablösung vorliegt. Diese 
Schwierigkeit läßt, sich oftmals durch Verwendung eines Turbulenzdrahtes 
("Stolperdrahtes") beseitigen. Ist die Reynoldszahl im Versuch so klein, daß 
(a.) (b) 
Abb. 7. EIn1\u8 -eInea TurbuIenmrahtes auf die Strömung an der Saugsei te einer TnrblnengittenchaufeL 
Beynolduahl Re. - ... 1/. - 1.7 - 10--, Scbaufelwinlrel fJ$ - 70°, ZDStromwinkel fJ, _ 90°, Teilunllll" 
verbiltnia I{I - 0,82, Proftl NACA S.10. Die 8trömnna erfolg\ von linb nach rechts (al ohne Turbulenzdraht . 
(b) mit TuriIuIeudzaM 
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laminare Ablösung auftritt, dann wird auf die Schaufeloberfläche in der Nähe 
der. Vorderkante ein dünner Draht aufgeklebt, durch den die Strömung künst-
lich turbulent gemacht wird, bevor die laminare Ablösung einsetzen kann. 
In Abb. 7 ist an Hand von zwei Strömungsbildern der Einfluß eines solchen 
Turbulenzdrahtes dargestellt. Die Photos zeigen die Wamlstromlinienbilder 
auf der Saugseite einer Gitterschaufel, sichtbar gemacht durch Anstrich 
einer Mischung von Aluminiumoxyd und Petroleum. l>ie starke Ablösung 
der Strömung in Abb. 7 a konnte durch Anbringen des Turbulenzdrahtes 
(Abb. 7b) völlig zum Anliegen gebracht werden. 
Für besonders günstige Druckverteilungen am Profil (z. B. Beschleunigungs-
gitter mit schwacher Belastung), bei denen die laminare Grenzschicht keine 
Ablösung oder nur geringe Ablösung nahe der Hinterkante aufweist, sind die 
Verhältnisse sehr ähnlich denen an der längsangeströmten ebenen Platte, und es 
ergeben sich statt der dargestellten drei Bereiche die folgenden drei Bereiche: 
a) Für kleme Reynoldszahlen ist die Grenzschicht rein laminar. Die Verlust-
beiwerte sind wie bei der ebenen Platte proportional zu Re-'I. (laminarer 
Bereich). ' I 
b) Bei einer bestimmten kritischen Reynoldszahl erfolgt in der Nähe der 
Hinterkante der Umschlag ins turbulente, der dann mit zunehmender 
Reynoldszahl nach vom wandert (Übergangsbereich). Obwohl sonst mit 
wachsender Re-Zahl die Verluste abnehmen, kann es in diesem Übergangs-
bereich zu einer Zunahme der Verluste kommen, da durch das Wandern 
des Umschlagpunkte zur Vorderkante das laminare Laufstück immer mehr 
abnimmt zu Gunsten einer· längeren Strecke mit turbulenter Grenzschicht, 
für die bekanntlich die Reibungskräfte wesentlich größer sind als im 
laminaren Fall. Der leichte Anstieg der Verluste bei Rez = 4 . lOS in Abb. 3 
dürfte darauf zurückzuführen sein. 
c) Bei sehr großen Reynoldszahlen besteht der turbulente Strömungszustand 
praktisch schon von der Vorderkante ab (vollturbulenter Bereich). In 
diesem Fall ändern sich die Verlustbeiwerte proportional zu_Re-l/,. 
Nach [7] läßt sich aus dieser Analogie mit der längsangeströmten ebenen 
Platte für Schaufelgitter auch die kritische Reynoldszahl angeben, die den 
Übergang von rein laminarer zu rein turbulenter Strömung angibt. Man erhält 
für die kritische Reynoldszahl ungefähr den Zahlenwert wie bei der ebenen 
Platte: 
. W2th ·l* 
Rekrit = --- = 5 ·10', 
'V 
wenn man die Reynoldszahl mit der Abströmgeschwindigkeit W2th der reibungs-
losen Strömung und mit dem halben Profilumfang l* bildet. 
Im folgenden sollen jetzt nur noch Gitterströmungen bei höheren Reynolds-
zahlen behandelt werden, bei denen also schon nahe an der Nase der Umschlag 
in turbulente Strömung einsetzt. Wie neuere Untersuchungen [14] gezeigt haben, 
sind die kritischen Reynoldszahlen in der ausgeführten Maschinenstufe kleiner 
als im stehenden, geraden Schaufelgitter, d. h. in Fällen, wo nach den Gitter-
versnchen noch laminare Ablösung auftreten müßte, liegen in der Maschine 
durchaus schon turbulente Strömungsformen vor. Die durch ZentrifugaI- und 
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Corioliskräfte ausgelöste Sekundärströmung und vielleicht auch. der höhere 
Turbulenzgrad in der Maschine fördern offenbar in Ji-ohem Maße den Umschlag-
vorgang, so daß es nicht mehr zu laminaren Ablösungen mit. sehr großer 
Wirkungsgradverschlechterung kommt. Natürlich werden trotzdem noch bei 
extrem kleinen Reynoldszahlen (z. B. bei Turbomaschinen in großen Höhen) 
auch in der Maschine Gebiete mit laminaren At'" 'jtmgen erreicht, wie man aus 
Wirkungs gradmessungen her weiß [4]. Diese ~\-lömungsvorgii.nge sind noch 
weitgehend unerforscht und vor allem von theoretischer Seite nicht erfaßbar. 
4. Berechnung der Verlustbeiwerte 
4.1 Berechnungsformeln für Strömung ohne Ablösung 
In [3] wird ein Verfahren angegeben, um die Reibungseinflüssc und ins-
besondere die Strömungsverluste in Schaufelgittern zu berechnen. Danach 
wird aus der als bekannt vorausgesetzten potentialtheoretischen Geschwindig-
keitsverteilung Wg (s) längs der Profilkontur (vgl. Abb. I) zunächst die Impuls: 




berechnet. Dabei bedeuten Cf den Reibungsbeiwert der ebenen, mit der Ge-
schwindigkeit wzlängsangeströmten Pla.tte von der Länge l, W z die als Bezugs-
geschwindigkeit gewii.hlte Abströmgeschwindigkeit und W2korr die Abström-
geschwindigkeit, welche die infolge der Verdrii.ngungswirkung der Grenzschicht 
korrigierte Potentialströmung liefert. Die Größe 0 berücksichtigt die laminare 
Vorstrecke. Es wird angenommen, daß bis zur Hinterkaute keine Ablösung 
erfolgt. Bezeichnet man als Verlustbeiwert CVa die auf den Sta.udruck der 
Abströmgeschwindigkeit W2k:orr bezogene Gesamtdruckdifferenz L1 g zwischen 





80 erhii.ltman mit den aus GI (I) und GI (2) für Ober- und Unterseite ermittelten 
Werten der 1mpu1sverlnstdieb; , 
eVa = sinl~ i [(~H )00;+ (~u)QDtl (4) 
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Grenzschicht, die auf der Saugseite wesentlich stärker ist als auf der Druck-
seite und daher eine VerlL 'inerung der effektiven Profilwölbung und damit 
in jedem Falle eine Abminderung der Umlenkung zur Folge hat. Die Ab-
änderung der korrigierten Potentialströmung zur wirklichen Strömung beruht 
auf Energieverlusten (Carnotsche Stoßverluste), die dadurch auftreten, daß 
der durch die Grenzschiel.. ~rengte Strömungsquerschnitt zwischen den 
Profilen an der Hinterkante eme plötzliche Erweiterung erfährt. Dieser Effekt 
ist bei Pumpengittern und Turbinengittem verschieden. Während beim 
Pumpengitter der "Wölbungseffekt" noch verstärkt wird durch weitere Ab-
nahme der Umlenkung, wird beim Turbinengitter die Umlenkung wieder 
größer, so daß in diesem Falle die beiden Reibungseffekte sich praktisch 
gegenseitig aufheben und in der wirklichen Strömung sich die Abström-
verhältnisse nur sehr wenig von den potentialtheoretischen unterscheiden. 
An den Formeln (1) bis (2) erkennt man die enge Beziehung zu der Grenz-
schichtströmung an der ebenen Platte. Bei vollaminarer oder vollturbulenter 
Strömung sind nämlich die Verlustbeiwerte des Schaufelgitters proportional 
den Reibungsbeiwerten der längsangeströmten ebenen Platte, für die bei 
glatter Oberfläche und der Abströmgeschwindigkeit W 2 gilt: 
(W2 .l)_1 CClam. = 1,328 -v- "" 
1W2·l)_1 
CCturb. = 0,074 \-v- 5 
(5) 
(6) 
Daraus folgt über den Einfluß der Reynoldsschen Zahl auf die Verlustbeiwerte 
sofort 
CVz ,....., Re-'i, bei vollaminarer Strömung 
und CVz ,....., Re-'i. bei vollturbulenter Strömung (vgl. [3]). 
4.2 Einfluß der Ablösung 
Bisher wurde vorausgesetzt, daß die Strömung bis zur Hinterkante nicht 
ablöst. Häufig liegen jedoch die günstigsten Gitteranordnungen in einem 
Bereich, bei dem bereits geringe GrenzschichtablÖSUllg an der Hinterkante 
auftritt. Nach [15] kann man aus dem Verlauf der Impulsverlustdicke längs 
der Kontur einen Formparameter für die Grenzschichtprofile bestimmen und 
daraus den Ablösungspunkt ermitteln. Für nur geringe Ablösung der Grenz-
schicht in der Nähe der Hinterkante wurde in [3] eine Abschätzungsformel 
für die zusätzlich durch Ablösung auftretenden Strömungsverluste gegeben. 
Danach gilt statt der GI (4) 
_ 2 I [(OH) ({}H) + iI' Al _ CV.I- sinß2korr' 'ob. + I unt. l (7) 
.Für den Anteil {} .All infolge Ablösung gilt dabei nach [3]: 
o A = .!. YIlA [(~)2 _ 0,9] . 
l 2 I W.korr (8) 
2 wt.eascbaftl. Abband!. XI, 1969 
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wobei Yd.<i die halbe Profildicke an der Ablösungsstelle und W<i die dort vor-
liegende Geschwindigkeit der Potentialströmuug bedeutet. Außer von der 
Ablösung werden die Verlustbeiwerte und deren Reynoldszahlabhängigkeit im 
wesentlichen noch vom Umschlagpunkt laminar-turbulent und der Ober-
flächenbeschaffenheit der Profile bestimmt, worüber im folgenden noch einige 
Angaben gemacht werden sollen. 
4.3 Einfluß des Umschlagpunktes laminar-turbulent 
Nach GI (1) und (2) geht die Lage des Umschlagpunktes in die Berechnung 
der Verlustbeiwerte sehr stark ein. Mit zunehmender Reynoldszahl wandert 
der Umschlagpunkt nach vorn und vergrößert damit den turbulenten Teil 
der Grenzschicht, was eine Erhöhung der Verluste zur Folge hat. Wie noch 
später an den Rechenbeispielen gezeigt wird, wirkt sich ein Vorrücken des 
Umschlagpunktes im hinteren Bereich der Profiltiefe, wo die Grenzschicht 
schon stark angewachsen ist, sehr viel stärker auf die Erhöhung der Verluste 
aus, als wenn dieses Vorrücken im vorderen Teil der Profiltiefe geschieht. 
Bei Druckverteilungen mit laminarer Ablösung dicht hinter der Profilnase ist 
daher der Einfluß des Umschlagpunktes auf die Verluste von sehr geringer 
Bedeutung. Jedoch für Druckverteilungen, bei denen lange la.minare Lauf-
strecken möglich sind, können infolge des Wanderns des Umschlagpunktes 
bei Erhöhung der Reynoldszahl die Verluste sogar zunehmen, wie das Beispiel 
in Abb. 3 zeigt. 
Neben der Druckverteilung sind vor allem die Oberflächenrauhigkeit der 
Schaufelkonturen und der Turbulenzgrad der Zuströmung Tu!) von ent-
scheidendem Einfluß [2]. Eine allgemein gültige Methode zur Berechnung des 
Umschlagpunktes existiert wegen der sehr komplizierten Vorgänge bei der 
Turbulenzentstehung bis heute noch nicht [2], [16]. Für Profilkonturen mit 














Abb. 11. Zur Bestiinmung des UmscbIagpnnIdes 
lamJna:r·turbuleni naeh [11]. J eneeImei sich aus 
GI (9), Ja m .die universeUe Kurve von Abb. 8 • 
• u - Lage des UmscbIagpunktes. 
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in (17] ein empirisch gewonnenes Verfahren zur Berechnung des Umschlag-
punktes angegeben. Danach muß aus der gegebenen Geschwindigkeitsvertei-
1ung der Wert 
• S w~(8')ds' 
J(s) = ,,--0 __ _ 
wl:s 
(9) 
längs der Kontur 8 bestimmt und mit der in Abb. 8 dargestellten, universell 
gültigen Kurve J u (WK slv) zum Schnitt gebracht werden. Trägt man nach 
Abb. 9 beide Werte J und J u über der Lauflänge auf, so liefert der Schnitt-
punkt der Kurven gerade die Stelle Su des Umschlagpunktes. Für die ebene 
Platte ergibt sich nach dieser Vorschrift für J(s) der konstante Wert J = 1, 
welchem die für sehr kleine Turbulenzgrade gültige kritische Reynoldszahl 
von Re = WK' 8ul'P = 3 .106 (Tu< 0,001) entspricht. 
Mit zunehmendem Turbulenzgrad wandert der Umschlagpunkt an der Platte 
nach vorn, und in demselben Sinne wird auch der Umschlagpunkt im Schaufel-
gitter vom Turbulenzgrad der Zuströmung beeinflußt. Jedoch sind Unter-
suchungen dieses Einflusses der Strahlturbulenz auf die Strömungsverluste 
im Schaufelgitter bisher nicht bekannt. Auch die Abhängigkeit des Umschlag-
punktes von der Oberflächenrauhigkeit läßt sich nur durch exp~rimentellt" 
Untersuchungen klären. Zwar ist bekannt, daß mit ztm3hm~nder Rallhigkc>its-
höhe der U mschlagpnnkt nach vorn rückt; jedoch ist dieses Verhalten sehr 
3tark von der vorliegenden Druckverteilung abhängig, vgl. (18], [19]. 
4.4 Einfluß der Oberflächenrauhigkeit 
Neben der Förderung des Umschlages laminar-turbulent kann die Ober-
flächenrauhigkeit auch unmittelbar eine Vergrößerung der Reibungsverlnste 
hervorrufen, falls nämlich eine bestimmte Rauhigkeitshöhe (zulässige Rauhig-
keitshöhe) überschritten wird [4], [18], [20]. Wegen der veränderlichen 
Geschwindigkeit längs der Kontur ist eine genaue Angabe dieser zulässigen 
Rauhigkeitshöhe sehr schwer. Sie wird jedenfalls mit steigender Reynoldszahl 
kleiner. 
Übersteigt die vorhandene Rauhigkeitshöhe die zulässige um ein VieHaches, 
oder was dasselbe bedeutet, nimmt für eine gegebene Rauhigkeitshöhe die 
Reynoldszahl sehr große Werte an, dann gelangt man in den vollrauhen 
Bereich der turbulenten Strömung, in welchem der Reibungswiderstand über-
haupt nicht mehr von der Reynoldszahl, sondern nur noch von der Rauhigkeit 
abhängig ist. Für den Wert Ce in GI (1) gilt dann.nach [2]: 
[ 81-2.11 Cfrauh = I,S!} + 1,621og l&a (10) 
Das heißt mit anderen Worten: Der im vollrauhen Bereich (sehr große 
Reynoldszahlen) auftretende Verlustbeiwert eines SchaufeIgitters verhält sich 
zum Verlustbeiwert bei glatter Oberfläche wie der Widerstandsbeiwert der 
mit gleicher Rauhigkeit versehenen rauhen Platte zn dem der glatten Platte. 
Eine weitere Erhöhung der Verluste infolge Rauhigkeit ergibt sieh a.us der 
Tatsache. d&ß bei muher W &Ud die Ab1öaung der Strömung früher einsetzt. 
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5. Vergleich von Theorie und Messungl ) 
An einem Beispiel soll gezeigt werden, inwieweit man auf rein theoretischem 
Wege die aus Messungen bekannte Abhängigkeit der Verluste von der Reynolds-
zahl vorausberechnen kann. Gewählt wurde die in Abb. 1 dargestellte Gitter-
anordnung mit einem stark gewölbten dicken Turbinengitterprofil. Das 
Teilungsverhältnis betrug tll = 1,0, der Schaufelwinkel ßs = 50° und der 






















Zuströmwinkel ßI = 90° und ßI = 135°. 
Die potentialtheoretischen Druckvertei-
lungen für diese Anordnungen wurden in 
[21] mit den Methoden der konformen 
Abbildung berechnet. Sie sind in Abb. 10 
wiedergegeben. Es wurden mit Absicht 
diese Turbinengitteranordnnngen gewählt, 
weil hierbei wegen der starken Beschleuni-
gungen zwischen den Schaufeln die Grenz-
xll!O -~o 
schichtdicken klein sind und sich wegen 
der oben erläuterten Gründe eine Rei-
xjl ~o bungskorrektur der Abströmwinkel er-
~~ 
Abb. 10. Druckverteilungen für die Turbinen-
gitteranordnung von Abb. 1 bei den Znström-
winkeln P. ~ 90 0 und P, ~ 135 0 nach [211. 
cp ~ (p - P,)/q" Messung hei Re, ~ 4 . 10'. 
übrigt. Es wurde also ß2korr = ß2 = 21,2° 
gesetzt, vgl. [21]. 
In Übereinstimmung mit den Beobach-
tungen bei den Vergleichsmessungen wurde 
bei den Rechnungen zugrunde gelegt, daß 
die Unterseite bis zur Hinterkante voll-
laminar bleibt, während auf der Oberseite 
der Umschlagpunkt ziemlich genau beim 
Geschwindigkeitsmaximum liegt. Abb. 11 zeigt den Vergleich zwischen 
Theorie und Messung für den Zuströmwinkel ßI = 135°. Aufgetragen ist 
der auf die Abströmgeschwindigkeit bezogene Verlustbeiwert als Funktion 
~~~~ctH~~~!§rn fn  
~~--+-~~++++H---~~-4~~~ 
~~--~+-~4+~~~ 
Abb.11. Verlustbeiwert er, = LJ/Jlq .... des Turbinengitters nach Abb. 1 in Abhängigkeit von der Reynolds-
zahl Re, ~ w.l/v. Zuströmwinkel P, ~ 135°. 
--Theorie nach GI (7) • I ~ 30 mm 0 1 ~ 90 mm 
- - - - - Theorie nach GI (4) 0 1 = 80 mm a I = 160 mm 
'~ Die in diesem Abschnitt mitgeteilten &ehen- und MeBergebnisse stammen zum 
überwiegendeu Teil aus der Diplom-Arbeit von Herrn cand. mach. J. Riee1w.rdt. die im 
Jahre 1956 sm Institut für Ström\1IlgSlllOOhanik der T. Ho ßraunschweig (Leiter: Prof. 
Dr. H.~) durchgeführt wurde. 
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d~r Reynoldszahl. Die eingetragenen Meßergebnisse wurden an verschiedenen 
Gltterversu~hsständen des Instituts für Strömungsmechanik der T. H. 
Braunschwelg gewonnen. Zur Variation der ReynoldszahI ist sowohl die 
Geschwindigkeit als auch die Profiltiefe geändert worden. Um auch bei den 






Abb.12. Yerlustbeiwert 'v, ~ Jg/q,th des Turbinengitters nach Abb.l in Abhängigkeit von der Reynolds-
zahl Re, ~ w,I/ •. Zuströmwinkel ß, ~. 90'. 
-- Theorie nach GI (7) 0 I = 80 mm 
- - - - - Theorie nach Gl (4) :, I = 160 mm 
Abb.13. Yerlustbeiwert Cv, = ,jg/q ... des Turbinengitters nach Abb. 1 in Abhängigkeit von der RerllOlds. 
zahl Re, = w, l/. für verschiedene Lagen 8u/l' des Umschlagpunkteslaminar-turbuJent. p, ~ 90".1' ~ Kontur-
länge der Saugseite vom Staupunkt bis zur Hinterkante, l' ~ 1,4·[, Su = Lage des Urnschlagpllnktes. 
Theorie nach GI (7), Messung: I = 80 rnm 0 su/I' ~ 0,44 0 sull' = 0,29 
bekommen, war der Turbulenzgrad der Zuströmung durch vorgeschaltete 
Drahtmaschengitter erhöht worden. Die gestrichelte Kurve ist nach GI (3) 
berechnet worden, während mit Berücksichtigung einer Ablösung von etwa 
10 % der Profiltiefe vor der Hinterkante sich nach GI (6) die ausgezogene 
Kurve ergibt. Die Übereinstimmung dieser Kurve mit den Messungen ist recht 
gut. Derselbe Vergleich für diese Gitteranordnung mit dem Zuströmwinkel 
ßI = 90° ist in Abb. 12 dargestellt. Auch hier wird der Verlauf des Verlust-
beiwertes als Funktion der Reynoldszahl von der Theorie richtig wieder-
gegeben. 
Für diesen Fall (ßt = 90°) wurde in der Rechnung auch noch die Lage des 
Umschlagpunktes variiert. Abb. 13 zeigt für drei verschiedene Lagen des 
Umschlagpunktes (sufl' = 0; 0,29 und 0,44) die Verlustbeiwerte über der 
Reynoldszahl, gerechnet nach GI (6). 
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Wie schon oben näher ausgeführt, bewirkt eine Änderung von sull' = 0,44 
auf Su Il' = 0,29 eine wesentlich größere Erhöhung der Verluste als eine Ände-
rung von sull' = 0,29 auf sull' = o. Der vordere Teil besitzt nur eine sehr 
dünne Grenzschicht, so daß er auf den Gesamtverlust nur wenig Einfluß hat 
unabhängig davon, ob laminare oder turbulente Strömung vorliegt. Dieselbe 
Erhöhung der Verluste durch Vorrücken des Umschlagpunktes zeigen auch die 
Messungen, die bei einem durch einen Stolperdraht künstlich hervorgerufenen 
Umschlag durchgeführt wurden. 
Im ganzen zeigt sich eine sehr befriedigende Übereinstimmung zwischen 
Theorie und Experiment. Solange keine oder nur sehr geringe Ablösung auf-
tritt, läßt sich der Reynoldszahleinfluß auf die Strömungsverluste ziemlich 
genau theoretisch erfassen. 
6. Zusammenfassung 
Über den Einfluß der Reynoldszahl auf die Strömungsverluste in ebenen 
Schaufelgittern kann folgep.des festgestellt werden: 
1. Von entscheidender Bedeutung für den Reynoldszahleinfluß ist die Druck-
verteilung und die daraus eventuell folgenden Ablösungserscheinungen am 
Profil. Im allgemeinen ändern sich die Verlustbeiwerte sehr stark mit der 
Reynoldszahl mit Ausnahme von Anordnungen, bei denen auf Grund einer 
sehr ungünstigen DruckYerteilung in jedem Fall Ablösung auftritt, so daß 
die Verlust beiwerte bei wachsender Reynoldszahl bis auf einen Sprung vom 
unterkritisehen zum üb~l'kritischen Wert konstant bleiben. 
2. Bei den in Strömungsmaschinen üblichen Gitteranordnungen nehmen die 
ebenen Verluste stark ab, wenn die Reynoldszahl zunimmt. Dabei durch-
läuft im allgemeinen das Strömungsbild drei verschiedene Stadien: lami-
nares Ablösen bei kleinen Reynoldszahlen, laminares Ablösen mit turbu-
lentem Wiederanlegen bei mittleren Reynoldszahlen und natürlicher Um-
schlag laminar-turbulent, evtl. mit turbulentem Ablösen in Hinterkanten-
nähe bei großen Reynoldszahlen. 
3. Der Umschlagpunkt laminar-turbulent wandert mit zunehmender Reynolds-
zahl nach vom, was eine Erhöhung, der Verluste zur Folge hat. Diese 
Zunahme wird meist überdeckt durch die gewöhnliche Abnahme der Ver-
luste infolge steigender Reynoldszahl, außer, wenn die Verschiebung des 
Umschlagpunktes in dem hinteren Teil der Profiltiefe erfolgt. Im letzteren 
Fall kann es sogar zu einem Verlustanstieg kommen. 
4. Die ver luster höhende W"n-kung einer vorgegebenen Oberflächenra.umgkeit 
tritt erst oberhalb ~bestimmten Reynoldszahl auf (zulässige Raubig-
keit). Bei weiter steigender Reynoldszahl werden die Verluste schließlich 
unabhängig von der Reynoldszahl (voIIrauhe Strömung). 
6. Solange keine ocitIr· mu geringeAblöeung in Binterkantennähe auftritt, 
... ~. Biohder ~ldszahIeinflua auf die Strö:nrongs-rerluste in Schaufel-
. gittoWn. mit. den Ifethoden der ~ sehr gut berechnen. 
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